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Resumen

Una de las aplicaciones mas frecuentes de la Palinologia es la reconstruccién paleoambiental de antiguos
asentamientos arqueoldgicos, basada a menudo en la comparacion con analogos modernos. En este trabajo
se presenta un analisis de los registros de polen y esporas asociados al complejo termal de Arucci Turobriga,
una ciudad romana (siglos | BCE-Ill CE) situada en el suroeste de Espafia. El registro polinico representa un
entorno constituido principalmente por encinaresy alcornocales y fresnedas como vegetacion de ribera, a los
gue acompafian pinos y acebuches, asi como matorrales de coscojares, lentiscares, jarales y retamares. Por
su abundancia durante el periodo de desarrollo de la ciudad, algunas especies podrian haber sido utilizadas
como recursos forestales, agricolas u ornamentales, como seria el caso de las especies de Cupressaceae y
de Pinus, asi como del olivo, el algarrobo y el avellano. El cortejo de especies herbaceas representa una flora
ruderal, probablemente asociada a enclaves antropizados, dado el gran nimero de especies nitréfilas que
incluye. El registro de esporas estda dominado por hongos pardasitos (principalmente tipo Ustilago y tipo Puc-
cinia) y hongos micorricicos (principalmente Glomeromycota p.p. y tipo Glomus). Por otro lado, la presencia
de esporas de hongos coprofilos corrobora la identificacién de una letrina en el sector norte de las termas
de la ciudad.

Palabras clave: Palinologia; reconstruccion paleoambiental; termas; ciudad imperial romana; SO Espafia.
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Abstract

One of the most frequent applications of palynology is the palaeoenvironmental reconstruction of ancient ar-
chaeological settlements, often based on comparison with modern analogues. This paper presents an analysis
of the pollen and spore records associated with the thermal complex of Arucci Turobriga, a Roman city (1st
century BCE-3rd century CE) located in southwestern Spain. The pollen record represents an environment
consisting mainly of holm oak and cork oak groves and ash groves as riparian vegetation, accompanied by pine
and wild olive trees, as well as thickets of kermes oak, mastic, rockrose and broom. Due to their abundance
during the period of the town’s development, some species could have been used as forestry, agricultural or
ornamental resources, such as Cupressaceae and Pinus species, as well as olive, carob and hazel trees. The
group of herbaceous species represents a ruderal flora, probably associated with anthropised enclaves, given
the large number of nitrophilous species it includes. The spore record is dominated by parasitic fungi (mainly
Ustilago type and Puccinia type) and mycorrhizal fungi (mainly Glomeromycota p.p. and Glomus type). On
the other hand, the presence of spores of coprophilous fungi corroborates the identification of a latrine in
the northern sector of the city’s hot springs.

Key words: Palinology; palaeoenvironmental reconstruction; thermal baths; Imperial Roman city; SW Spain.

1. Introduccién el siglo | CE. La construccién del foro se llevd

a cabo entre los afios 37 CE y 54 CE, con una
La Palinologia es un instrumento poderoso para plaza porticada en la que se albergaban las
la reconstruccion paleoambiental de yacimien- funciones administrativas, judiciales y religio-
tos arqueoldgicos, con una aplicacién creciente sas (Bermejo, 2013). Posteriormente, durante
desde los inicios del siglo XX. En estos contex- la época Flavia (69 CE-96 CE), se construyen
tos, los analisis de polen, esporas y palinomor- las termas y el Campo de Marte, monumenta-
fos no polinicos proporcionan una valiosa infor- les edificios publicos que denotan una impor-

macion sobre actividades humanas pretéritas,
variabilidad paleoclimatica y paleoambiental,
cambios paleogeograficos o en los habitos ali-
mentarios, entre otras posibilidades.

tante actividad constructora para la época,
alcanzando la ciudad su maximo esplendor
en el siglo Il CE (Bermejo, 2011). La ciudad
comenzo a decaer a mediados del siglo 11l CE

Durante el periodo imperial romano (27 BCE- y fue abandonada paulatinamente, dentro

476 CE), la Peninsula Ibérica estaba dividida del.corjtexto general de crisis urbana que ‘Q_‘e
en tres provincias (Fig. 1): Tarraconensis, Lusi- registro en ese moment’o en todo el Imperio
tania y Baetica. La ciudad de Arucci Turobriga Romano. La ciudad sirvié entonces de cantera
fue fundada entre 15-13 BCE en tiempos del para la construccién de las numerosas villae
emperador Augusto en el noreste de esta ulti- rusticae, documentadas en sus inmediacio-
ma provincia. Estaba localizada en una colina nes (Bermejo y Campos, 2022).

situada en la ribera del rio Chanza, un afluen-
te del rio Guadiana. Hoy, sus restos han sido
excavados cerca del pueblo de Aroche, dentro
del Parque Natural de la Sierra de Aracenay
Picos de Aroche, que se extiende por el norte

En el presente trabajo se analiza el regis-
tro palinoldgico de seis muestras de distinta
cronologia y procedentes de diversas ubica-
ciones dentro del complejo termal de Arucci

de la provincia de Huelva. Turobriga, con el objetivo de efectuar una re-

construccién del paisaje urbano y del entorno
Esta ciudad experimentd un rapido crecimien- de esta ciudad, asi como realizar una aproxi-
toy un notable desarrollo urbanistico durante macion a su evolucion temporal.
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Figura 1. Localizacién de Arucci Turobriga en las
provincias romanas imperiales de la Peninsula Ibérica
y vista aérea de la ciudad.

Figure 1. Location of Arucci Turobriga in Roman
Imperial Provinces of the Iberian Peninsula and aerial
view of the city.

2. Arucci Turobriga y su vegetacion actual

2.1. La estructura urbana de Arucci

Las excavaciones e investigaciones que se han
llevado a cabo durante las dos ultimas déca-
das en la ciudad romana de Arucci Turobriga
han puesto al descubierto unas ocho hecta-
reas que corresponden al plano de una ciudad
dotada de todos los elementos caracteristicos
del urbanismo clasico (Bermejo, 2013). La
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estructura urbana documentada define esta
ciudad como un enclave de servicios, un nu-
cleo de control territorial dotado de los ele-
mentos necesarios para articular un conjunto
de prestaciones necesarias para la poblacién
adscrita al territorio. Esta idea se deriva del
importante papel adquirido por los edificios
publicos monumentales (Fig. 2: forum, ther-
mae, campus y macellum) frente a la escasa
superficie ocupada por el area doméstica re-
sidencial (Bermejo et al., 2020a).

El edificio termal estd situado en uno de los
niveles mas altos de la ciudad y las excava-
ciones realizadas a principios del siglo XXI
sacaron a la luz una gran natatio de forma

Figura 2. Planimetria de Arucci Turobriga con
indicacion de los elementos conocidos en la
actualidad. I: forum; Il: thermae; IIl: posible macellum;
IV: area doméstica; V: necropolis; VI: campus.

Figure 2. Planimetry of Arucci Turobriga with
indication of currently known elements. I: forum; Il:
thermae; Ill: possible macellum; IV: domestic area; V:
necropolis; VI: campus.
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cuadrangular, lo que confirmé la existencia
de una zona de bafio en la ciudad (Campos
et al., 2006). Nuevas excavaciones efectua-
das en 2008 revelaron la existencia de otra
piscina de menores proporciones que la pri-
mera, pero ambas conectadas entre si por su
sistema de drenaje. Ademas, se documenta-
ron dos estructuras hidrdulicas de almacena-
miento o aljibes, relacionadas con el abasteci-
miento de agua al complejo termal (Medina,
2009). Una posterior campafa de excavacién
llevada a cabo en 2019 puso al descubierto un
importante conjunto de edificaciones al este
de las termas, con un gran espacio central
porticado, a modo de palestra, tras el que se

disponian una serie de estancias dispuestas
en bateria, identificdandose una de ellas con
una letrina (Bermejo et al., 2020b).

2.2. Las thermae de Arucci Turobriga

Este edificio tiene una superficie excavada
de 1400 m? y estd formado por dos grandes
construcciones cuadrangulares que consti-
tuian su planta baja. Basicamente, las partes
principales que lo definen son una letrina, un
apodyterium, una gran sala para bafios frios
compuesta por una natatio y una piscina, asi
como estructuras hidraulicas que abastece-
rian de agua al edificio (Fig. 3).

Figura 3. Planimetria de las termas con interpretacion de las zonas documentadas. 1: Palaestra; 2: Destrictarium?; 3:
Sudatoria/Caldaria?; 4: Cisterna |; 5: Cisterna Il; 6: Latrinae; 7; Vestibula?; 8: Apodyterium; 9: Frigidarium; 10: Natatio;
11; Piscina; 12: Caldarium?

Figure 3. Planimetry of the thermae with interpretation of the documented environments. 1: Palaestra; 2:
Destrictarium?; 3: Sudatoria/Caldaria?; 4: Cisterna I; 5: Cisterna Il; 6: Latrinae; 7; Vestibula?; 8: Apodyterium; 9:
Frigidarium; 10: Natatio; 11; Piscina; 12: Caldarium?
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Se han identificado seis fases de construccion
estructuradas en tres momentos bien defini-
dos. Las dos primeras fases comprenden la
edificacion de la palestra y la construccién
de las salas contiguas y muy probablemente
tuvieron lugar antes de la segunda mitad del
siglo | CE. Las tres fases siguientes correspon-
den a la construccion de la parte monumen-
tal del complejo y a las posteriores remode-
laciones y reestructuraciones que se llevaran
a cabo en algunas salas construidas en fases
anteriores. Estas tres fases, fechadas en épo-
ca Flavia, se enmarcan en el proceso general
del nuevo impulso urbanistico sufrido por las
ciudades de Hispania en general al calor de
las nuevas promociones juridicas. El uso de
las thermae debid extenderse a lo largo del
siglo Il CE, como se desprende de la cultura
material recuperada en los niveles de uso de
ambientes como el apodyterium y diferentes
estancias, representados por conjuntos cera-
micos de fina produccidn hispanay, en menor
medida, africana, con sdélo algunas ceramicas
comunes que pueden extenderse hasta el si-
glo 11l CE (Delgado, 2008; O’Kelly, 2008).

La sexta fase corresponde a su abandono y
posterior derrumbe y no parece ir mas alla
del siglo Il CE. La ausencia de formas cera-
micas tipicas de la primera mitad del siglo
Il CE en las unidades de relleno, asi como la
datacion de varias muestras de carbdn recu-
peradas bajo niveles de escombros (con una
cronologia que no supera el afio 210 CE), in-
dican que la funcionalidad del edificio como
zona de bafio estuvo en desuso en momen-
tos anteriores al primer cuarto del siglo Il CE
(Aguilar y Bermejo, 2022).

2.3. Entorno vegetal actual de Arucci
Turobriga

Arucci Turobriga se localiza en el dominio de
la serie mesomediterranea luso-extremadu-
rense seca-subhumeda silicicola de la encina
—Pyro bourgaeanae-Querceto rotundifoliae
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sigmetum— (Rivas-Martinez, 1987; Valle y
Costa, 2003; Costa, 2005; Mufioz-Rodriguez
et al., 2008) y, dentro de ésta, en su faciacién
termoéfila marianico-monchiquense con Pista-
cia lentiscus, la cual ocupa parte de la comar-
ca del Andévalo, localizada al sur de Arucci
Turobriga, la parte este del Parque Natural de
Sierra de Aracena y Picos de Aroche y el valle
del rio Chanza.

La vegetacién potencial actual estaria forma-
da por bosques mixtos o en mosaico de en-
cinas y alcornoques luso-extremadurenses,
acidofilos, mesomediterraneos o localmente
supramediterraneos, con posible presencia
esporadica de Pinus pinaster y/o P. pinea. El
maquis estaria representado por coscojares
de Hyacinthoido hispanicae-Quercetum coc-
ciferae que, por tratarse de la faciacion ter-
mofila, tendrian un cardcter intermedio con
los lentiscares y acebuchales de Asparago
albi-Rhamnetum oleoidis del Andévalo, ricos
en Pistacia lentiscus y Olea europaea. Los ma-
torrales mas frecuentes serian los jarales de
Genito hirsutae-Cistetum ladaniferi y de Ulici
eriocladi-Cistetum ladaniferi, los cantuesales
de Scillo maritimae-Lavanduletum peduncu-
latae y los matorrales retamoides de Retamo
sphaerocarpae-Cytisetum bourgaei, apare-
ciendo puntualmente comunidades de Ge-
nistetum polyanthi (Mufioz-Rodriguez et al.,
2008).

Actualmente el paisaje estd formado prin-
cipalmente por dehesas monoespecificas o
mixtas, de encinas y alcornoques, dedicadas
a la ganaderia, con matorrales dispersos de
jarales y retamares. En cuanto al rio Chanza,
cuya vegetacion de ribera deberia estar for-
mada por fresnedas de Ficario ranunculoidis-
Fraxinetum angustifoliae, en la actualidad
estd representada por fresnos dispersos y fre-
cuentes masas de adelfas (Nerium oleander).
Las zonas cultivadas son escasas y dedicadas
en gran parte al olivar, aunque recientemente
han proliferados los cultivos de ardandanos en
la zona.
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3. Material y métodos

Se han seleccionado seis puntos de muestreo
situados en diversos enclaves del complejo
termal de Arucci Turobriga (Fig. 4: A-1 a A-6)
y cuya cronologia abarca desde la fase de ci-
mentaciéon de la ciudad (50-70 CE) hasta los
niveles de expolio posteriores al siglo XVII CE
(Tabla 1), de acuerdo con los trabajos previa-
mente citados en la introduccién de este es-
tudio. La muestra A-4 (50-70 CE) procede de
la fase constructiva de Arucci Turobriga, ya
que la ciudad se fundd en tiempos de Augus-
to (10-15 BCE). Este depdsito coincidiria con
la terminacion del foro (37-54 CE) y el inicio
de la construccién de las termas y el Campo
de Marte (69-96 CE). Las muestras A-6 (siglos

Il CE - V CE), A-5 y A-3 (post quem primera
mitad del siglo Ill CE) poseen su datacion
mas antigua anterior al abandono funcional
del foro, que comenzé en la segunda mitad
del siglo 1l CE, aunque el nucleo poblacio-
nal se mantiene hasta parte del siglo IV CE.
La muestra A-1 (post quem siglo Il CE) posee
una datacidn posterior a las anteriores lo que
la sitia en una etapa de abandono de la ciu-
dad. Por ultimo, la muestra A-2 (post quem
primera mitad del siglo XVII CE), correspon-
deria a los niveles de expolio de la ciudad ya
abandonada. De esta forma, las diferencias
halladas en las muestras podran ser interpre-
tadas en base a su cronologia, a las distintas
etapas del desarrollo de la ciudad o a su lo-
calizacién.

Figura 4. Situacion de las muestras extraidas para el analisis palinoldgico.

Figure 4. Location of samples taken for palynological analysis.
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Tabla 1. Cronologia y situacién de las muestras estudiadas.

Table 1. Chronology and location of studied samples.

CRONOLOGIA MUESTRA SITUACION OBSERVACIONES
50-70 CE A Exedra Cimentacion de la fase
monumental
Siglos 1l CE-V CE A-6 Palestra Relleno de caja de registro
postquem primera mitad A-3 ¢éPiscina ? (caliente) Accesos
del siglo Il CE A-5 Letrina Relleno de la cloaca
postquem siglo Ill CE A-1 Frigidarium Niveles de relleno
postquem primera mitad . . .
del siglo XVII CE A-2 Caldarium Niveles de expolio

En cada punto de muestreo se extrajo una
muestra de 3 g. La extraccidn y concentracion
del polen se efectudé en 3 fracciones de 1 g
cada una, por digestién en HCl (10%), KOH
(10%) y HF (60%) (Faegri et al., 1989; Moore
et al., 1991), de acuerdo con las modificacio-
nes propuestas por Ibarra-Morales y Ferndn-
dez-Galan (2012).

Los residuos resultantes se montaron con gli-
cerogelatina tefiida con fucsina basica sobre
portaobjetos, cubriendo una superficie de 24
X 24 mm. Se montaron 20 preparaciones para
los puntos de muestreo A-1, A-2, A-3 y A-4,
y 30 preparaciones para los puntos de mues-
treo A-5 y A-6. Se observo todo el contenido
de cada una de las preparaciones mediante
barridos transversales, llegando a superarse
la suma polinica de 200 granos de polen en la
mayoria de las muestras (A-1: 266; A-2: 152;
A-3: 57; A-4: 209; A-5: 874; A-6: 789). En el
caso de las esporas se contabilizaron todas
las que aparecieron hasta alcanzar una cifra
superior a los 400 elementos.

La observacién de los palinomorfos se realizd
con el microscopio éptico a 1000 aumentos.
Los granos de polen se identificaron segun
Valdés et al. (1987) y Moore et al. (1991) y la
identificacidn de las esporas se baso en los tra-
bajos de Puche et al. (1988), Van Geel (2002),
Bera et al. (2008), Cugny et al. (2010), Kaarik et
al. (2012), Suchitra et al. (2012) y Melo et al.
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(2020). El contenido polinico se calculd por el
método volumétrico, considerando la masa ini-
cial de sedimento en cada muestra, el volumen
final de levigado, el volumen utilizado para
montar las preparaciones y el nimero total de
granos y esporas observados en cada muestra
(Casas-Gallego et al., 2012), con la estimacion
del contenido por gramo de cada muestra.
En cada muestra se calculd el porcentaje que
representaba cada tipo polinico con respecto
al total de granos de polen analizados, inclu-
yendo los no identificados, y se procedid de
igual manera en el caso de las esporas. La pro-
porcién de polen correspondiente a especies
arbdreas frente al correspondiente a especies
no arbdreas (AP/NAP) se calculé dividiendo el
contenido de pdlenes pertenecientes a espe-
cies arboreas por el de las especies arbustivas,
contabilizdndose en este grupo el polen de
Cupressaceae por incluir de forma autdctona
Unicamente las especies de sabinas y enebros.

Los espectros polinicos observados se com-
pararon con las reconstrucciones del paisaje
realizadas a partir de los resultados obtenidos
en estudios palinoldgicos realizados en zonas
cercanas a la del presente estudio, como es el
caso de Aracena (Lopez-Saez et al., 2015) y el
yacimiento de La Junta en la Puebla de Guz-
man (Fuentes et al., 2006), ambas localizadas
biogeograficamente, al igual que Aroche, en
el Distrito Araceno-Pacense (Rivas-Martinez,
1987; Valle et al., 2004).
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Para analizar las relaciones entre las distintas
muestras en base a su contenido polinico y
fungico, se realizaron dos Analisis de Compo-
nentes Principales (ACP), un primero a partir
de los porcentajes de representacién de los
26 tipos polinicos identificados, calculados
con respecto al numero total de granos de
polen observados en cada muestra, y un se-
gundo basado en los porcentajes de repre-
sentacion de los 22 tipos de esporas, calcula-
dos con respecto al nUmero total de esporas
observadas en cada muestra. Para la interpre-
tacion de ambos andlisis se observaron para
cada tipo los valores de sus coordenadas, o
peso en el componente, utilizando aquellos
con valor superior a 0,6.

4. Resultados

4.1. Polen

El contenido medio en polen de las muestras
analizadas fue de 1572 granos por gramo de
suelo, fluctuando este valor entre 300 en la
muestra A-3 a 3067 en la muestra A-5 (Fig. 5).
El porcentaje de granos no identificados os-
cilé entre 0y 21,4%, con una media de 7,7%.

Fueron reconocidos 26 tipos polinicos, cuyos
porcentajes de aparicién se muestran en la Fi-
gura 6. El espectro polinico incluye seis tipos
de especies arbodreas, seis tipos de especies
arbustivas, en el que se contabiliza el polen
de Cupressaceae, y 14 tipos de especies her-
baceas. La mayor diversidad de tipos se regis-
tré en la muestra A-5, con 15 tipos identifi-
cados, y la minima en la muestra A-1, donde
s6lo se identificaron 4 tipos.

Considerando los porcentajes de los tipos po-
linicos en las muestras, el ACP establecié dos
grupos de muestras distanciadas en funciéon
del segundo componente: el grupo A-5 y A-6
en su parte positiva y el grupo A-2 y A-4 en
su parte negativa, mientras que las muestras
A-1 y A-3 se situaban cercanas al 0 respecto
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Figura 5. Cantidad de polen y esporas por gramo en
las diferentes muestras.

Figure 5. Amounts of pollen and spores per gram in
the different samples.

a dicho componente, pero distanciadas con
relacion al primer componente, la primera
en su parte negativa y la segunda en su parte
positiva (Fig. 7A). El primer componente del
ACP explicé el 25,91% de la varianza (Tabla
2), y en su desarrollo intervinieron siete tipos
polinicos con valor absoluto de coordenada o
peso en el componente superior a 0,6: cuatro
con signo positivo (Pinus sp., Mercurialis sp.,
Echium sp. y Paronychia sp.) y tres con signo
negativo (Fraxinus sp., Cupressaceae y Poa-
ceae). El segundo componente del ACP expli-
co el 22,49% de la varianza, y en su desarrollo
intervinieron siete tipos polinicos con valor
absoluto de coordenada o peso en el compo-
nente superior a 0,6: seis con signo positivo
(tipo Anthemideae, Chamaerops humilis, Che-
nopdiaceae-Amaranthaceae, Cupressaceae,
Myrtus communis y Olea europaea) y Unica-
mente el tipo Senecio con signo negativo.

La proporcidon de polen correspondiente a
especies arbdreas frente al correspondiente
a especies no arbdreas (AP/NAP) fue de: 0,5
para A-4; 1,7 para A-6; 1,7 para A-5; 0,6 para
A-3; 0,7 para A-1;y 1,0 para A-2. El porcentaje
de polen de especies arboreas (31,8-63,4%;
media -M-: 45,3%) alcanzd sus valores maxi-
mos en las muestras A-5 y A-6, correspon-
dientes al periodo de desarrollo de la ciudad.

El polen de Pinus sp. es el tipo mas abundan-
te entre las especies arboreas (0-33,3%; -M-:
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15,5%) (Fig. 8A), estando ausente Unicamen-
te en la muestra A-4, procedente de la fase
constructiva de la ciudad. Los granos de este
tipo observados con mejor resolucién en las
muestras analizadas revelan que la mayoria
deben pertenecer a Pinus pinea o a P. pinas-
ter, en base a su tamafio, a las dimensiones
de los sacos aéreos y al grosor de la exina

(Desprat et al., 2015). El siguiente tipo mas
abundante es Quercus sp. (0-25%; M: 13,5%)
(Fig. 8B), que, en base a su tamao relativo,
a los caracteres de los colpos, asi como a la
distribucion de los granulos y verrugas en su
superficie, parece incluir pélenes de especies
perennifolias, incluyendo tanto pdlenes de Q.
rotundifolia y Q. coccifera, como podlenes de

Figura 6. Porcentajes de los diferentes tipos y grupos de polen.
Figure 6. Percentages of the different pollen types and groups.
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Tabla 2. Porcentaje de la varianza explicada y coordenadas para los tres primeros factores resultantes de Andlisis de
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Componentes Principales realizado usando los 26 tipos polinicos identificados en las seis muestras.

Table 2. Percentage of explained variance and factor loading for the first three factors resulting from Principal

Component Analysis performed using the 26 pollen types identified in the six samples.

Especies Factor 1 Factor 2 Factor 3

% varianza 25,91 22,49 21,46

tipo Anthemideae -0,074937 0,735982 0,262872
Apiaceae -0,041625 0,380949 0,253453
Brassicaceae -0,109673 -0,480464 0,291214
tipo Centaurea -0,477191 -0,00276 -0,878778
Ceratonia siliqua -0,477191 -0,00276 -0,878778
Chamaerops humilis -0,074937 0,735982 0,262872
Chenopodiaceae-Amaranthaceae -0,094104 0,909323 0,387591
tipo Cichorideae -0,505226 0,325255 -0,751759
Corylus avellana -0,498354 0,11344 -0,854429
Cupressaceae -0,765257 0,601848 -0,218492
tipo Cytisus -0,491392 -0,496618 -0,138164
Echium sp. 0,945644 -0,114909 -0,286147
Euphorbia sp. -0,041625 0,380949 0,253453
Fraxinus sp. -0,846869 -0,33174 -0,259766
Mercurialis sp. 0,951234 -0,067175 -0,27184
Myrtus communis -0,074937 0,735982 0,262872
Olea europaea -0,226892 0,866279 0,170042
Paronychia sp. 0,945644 -0,114909 -0,286147
Pinus sp. 0,753432 0,552465 -0,189734
Pistacia sp. -0,29282 -0,050375 0,592638
Plantago sp. -0,14323 -0,118112 0,410897
Poaceae -0,693364 -0,014025 0,242717
Populus sp. -0,242218 -0,518797 0,357385
Quercus sp. -0,381741 -0,127553 0,867206
Rumex sp. -0,109673 -0,480464 0,291214
tipo Senecio -0,273784 -0,64635 0,435546

Q. suber (Carridn et al., 2000). Este polen apa-
rece en todas las muestras salvo en A-1y A-3.
El polen de Fraxinus sp. (0-10,7%; M: 5,7%)
(Fig. 8D) aparece en todas las muestras salvo
en A-3, mientras que el de Olea europaea (0-
23,5%; M: 8%) (Fig. 8C) solo aparece en las
muestras A-5, A-6 y A-1, el de Populus sp. Uni-
camente aparece en la muestra A-2 (Fig. 8E),
y el de Ceratonia siliqua L. (Fig. 8]) solo apare-
ce en la muestra A-1.
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El polen procedente de especies arbustivas
(0-25%; M: 13,5%) estd presente en todas las
muestras salvo en A-3. En este grupo se ha
incluido el polen de Cupressaceae (0-14,3%;
M: 8,1%) (Fig. 8H), ya que aglutina las espe-
cies de sabinas y enebros presentes de forma
autéctona en la regidn. El polen de Pistacia
sp. (0-6,3%; M: 2%) (Fig. 8F) aparece en las
muestras A-5, A-6 y A-2, y el resto de los tipos
procedentes de especies arbustivas se en-
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Figura 7. Analisis de Componentes Principales
Representacion del ACP para la comparacion de las
seis muestras estudiadas: A) basado en los 26 tipos

polinicos identificados; B) basado en los 22 tipos
fungicos identificados.

Figure 7. Principal Component Analysis for the
comparison of the six studied samples: A) based on
the 26 pollen types identified in the samples; B) based
on the 22 spore types identified.

cuentran de forma mas puntual y en menor
abundancia. Cytisus (Fig. 8G) esta limitado a
las muestras A-1 y A-2, en tanto que Corylus
avellana L. (Fig. 81) aparece en A-5y A-1; y
Chamaerops humilis y Myrtus communis L.
(Fig. 8K) se circunscriben Unicamente a A-5.

El polen procedente de especies herbaceas
(17,2-59,1%; M: 33,6%) se presentd en todas
las muestras, siendo mas abundante en las
muestras A-4 y A-3. El tipo mas frecuente y
abundante fue el polen de Poaceae (0-17,6%;
M: 9,2%) (Fig. 8L), cuyo tamafio de grano va-
rié considerablemente entre las muestras
analizadas, no superando las 40 um en la
mayor parte de los granos de la muestra A-6,
pero superando las 70 um en las muestras
A-1y A-2. Siguiendo en abundancia, el polen
de Brassicaceae (Fig. 8M) solo se presentd en
la muestra A-4, pero representé el 36,4% del
polen identificado en ella, y el polen de Se-
necio sp. (Fig. 8N) y el de Mercurialis sp. (Fig.
80) aparecieron en dos de las muestras, sien-
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do significativo que éste ultimo, junto con los
pdlenes de Echinum sp. y de Paronychia sp.
constituyeran el 50% de polen identificado en
la muestra A-3.

4.2. Esporas

La riqueza media de espora en los puntos de
muestreo ha sido de 8.494 esporas por gra-
mo de suelo, y ha estado comprendida entre
los 3.050 de la muestra A-1y las 12.150 de la
muestra A-4 (Fig. 5). Se han identificado un
total de 22 tipos de esporas, que incluyen un
tipo procedente de hongos coprofilos, un tipo
procedente de hongos xildfilos, nueve tipos
correspondientes a hongos pardsitos, cinco
tipos a hongos micorrizicos, dos pertenecien-
tes a hongos de ecologia diversa y cuatro ti-
pos de esporas de briéfitos y pteridofitos (Fig.

Figura 8. Polen. A: Pinus sp.; B: Quercus sp.; C: Olea
europea; D: Fraxinus sp.; E: Populus sp.; F: Pistacia sp.;
G: tipo Cytisus; H: Cupressaceae; |: Corylus avellana;
J: Ceratonia siliqua; K: Myrtus communis; L: Poaceae;
M: Brassicaceae; N: tipo Senecio; O: Mercurialis sp.; P:
Plantago sp.

Figure 8. Pollen. A: Pinus sp.; B: Quercus sp.; C: Olea
europea; D: Fraxinus sp.; E: Populus sp.; F: Pistacia sp.;
G: Cytisus type; H: Cupressaceae; |: Corylus avellana;
J: Ceratonia siliqua; K: Myrtus communis; L: Poaceae;
M: Brassicaceae; N: Senecio type; O: Mercurialis sp.; P:
Plantago sp.
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Figura 9. Porcentajes de los diferentes tipos y grupos de esporas.
Figure 9. Percentages of the different spore types and groups.

Figure 10. Esporas. Hongos coprdfilos. A: tipo Sordaria. Hongos pardsitos. B: tipo Ustilago; C: tipo Puccinia
(aeciospora); D: tipo Coniothecium; E: tipo Tecaphora; F: tipo Puccinia (teliosporas); G: tipo Alternaria. Hongos
micorrizales. H: Glomeromycota p.p.; I: tipo Sclerodermatineae; J: tipo Glomus; K: tipo Scutellospora. Pteridofitas y
briofitas. L: tipo Riccia; M: tipo Fossombronia; N: Pteridium aquilinum; O: tipo Pellia.

Figure 10. Spores. Coprophilous fungi. A: Sordaria type. Parasitic fungi. B: Ustilago type; C: Puccinia type (aeciospore);
D: Coniothecium type; E: Tecaphora type; F: Puccinia type (teliospores); G: Alternaria type. Mycorrhizal fungi. H:
Glomeromycota p.p.; I: Sclerodermatineae type; J: Glomus type; K: Scutellospora type. Pteridophytes and bryophytes.
L: Riccia type; M: Fossombronia type; N: Pteridium aquilinum; O: Pellia type.
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9). El porcentaje de esporas no identificadas
oscilé entre el 3,8% y el 24,6%, con una media
del 11,4%.

Considerando Unicamente la representacién
de los tipos fungicos en las muestras, el ACP
establecid tres grupos de muestras: i) el gru-
po formado por las muestras A-1 y A-3, que
se sitlan en la parte negativa del segundo
componente y cercanas al origen del primer
componente, mientras que las cuatro mues-
tras restantes se situan en la parte positiva
del segundo componente; ii) el grupo for-
mado por A-5 y A-6 en la parte negativa del
primer componente; vy iii) el grupo de las
muestras A-2 y A-4 en su parte positiva (Fig.
7B). El primer componente del ACP explico el
35,2% de la varianza, y en su desarrollo inter-
vinieron once tipos fungicos con valor absolu-
to de coordenada o peso en el componente
superior a 0,6: seis con signo positivo (tipo
Fossombronia, Pteridium aquilinum, tipo Puc-
cinia —teliospoas—, tipo Riccia, Stemphylium
sp. y tipo Tecaphora) y cinco con signo nega-
tivo (tipo Coniothecium, tipo Drechslera, tipo
Sclerodermatinae, tipo Sordaria y tipo Usti-
lago) (Tabla 2). El segundo componente del
ACP explicé el 25,02% de la varianza, y en su
desarrollo intervinieron siete tipos fungicos
con valor absoluto de coordenada o peso en
el componente superior a 0,6: tres con signo
positivo (tipo Puccinia —aeciosporas—, tipo
Sordaria y tipo Tilletia) y cuatro con signo
negativo (Glomeromycota p.p., tipo Glomus,
tipo Torula, tipo Tuber).

El grupo de hongos estd dominado por los
hongos parasitos (5,9-62,6; M: 41,3%), en-
tre los cuales los tipos mds abundantes fue-
ron Ustilago (0-44,4%; M: 12%) (Fig. 10B),
que alcanzé su maxima representacion en la
muestra A-6, y las aeciosporas de Puccinia
(0-50,2%; M: 13,3%) (Fig. 10C), que fueron
abundantes en la muestra A-4, mientras que
las teliosporas de este género (0-22,9%; M:
4%) (Fig. 10F) lo fueron en la muestra A-2. Del
resto de los tipos de hongos parasitos, solo
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superaron el 2% de representacion media los
tipos Coniothecium (0-17,5%; M: 5,7%) (Fig.
10D), especialmente frecuentes en las mues-
tras A-5 y A-6; y Tecaphora (0-11%; M: 4%)
(Fig. 10E), que alcanzo la frecuencia maxima
en la muestra A-2.

También debe destacarse la abundancia de
los hongos micorrizicos (7-88,7%; M: 36,3%),
y especialmente en las muestras A-1 y A-3.
Dentro de este grupo, las esporas mas fre-
cuentes fueron las de Glomeromycota p.p. (O-
52,5%; M: 19,2%) (Fig. 10H), constituyendo
mas del 50% de las esporas observadas en las
muestras A-1y A-3, en las cuales también es-
tan bien representadas las esporas de Glomus
(0-18,8%; M: 6,5%) (Fig. 10J). Dentro de este
grupo, las esporas de otros dos tipos superan
el 2% de representacidn: Sclerodermatineae
(0-25,4%; M: 6,2%) (Fig. 10I), abundante so-
bre todo en la muestra A-6, y Scutellospora
(0-9,5%; M: 3%) (Fig. 10K), con maxima repre-
sentacion en la muestra A-4.

Las esporas de hongos copréfilos estuvieron
representadas Unicamente por el tipo Sorda-
ria (0-20,5%; M: 7,1%) (Fig. 10A), que presen-
té su mdaxima abundancia en la muestra A-5.
Con respecto a las esporas de hongos xil6filos
(0-0,4%; M: 0,1%) y a las de hongos de ecolo-
gia diversa (0-2,3%; M: 0,7%), su frecuencia y
abundancia fue menor que las de los grupos
de hongos ya comentados.

Las esporas de pteriddéfitos y bridfitos estuvie-
ron representadas por las esporas de Riccia
(Fig. 10L), Fossombronia (Fig. 10M), Pteridium
aquinilum (L.) Kuhn (Fig. 10N) y Pellia (Fig.
100). Aparecieron en todas las muestras ex-
cepto en A-5y A-6 (0-11,9%; M: 3,2%), y alcan-
zaron su frecuencia maxima en la muestra A-2.

4.3. Otros elementos bioldgicos

La matriz de las muestras fue mineral. Ade-
mas de los tipos polinicos y de esporas men-
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cionados, en la muestra A-2 se observd un
pelo de gato, y en la muestra A-3 se identificd
un anillo de dehiscencia de un esporangio de
pteriddfito.

5. Discusion

5.1. Andlisis polinico

La muestra A-4, la mas antigua, correspon-
diente a la fase constructiva de Arucci Turo-
briga, se sitla cercana en el ACP realizado con
los porcentajes polinicos a la muestra A-2, la
mas tardia, posterior al abandono de la ciu-
dad. Ambas presentan los niveles mas altos
registrados de polen de Quercus sp., los ni-
veles mas bajos de Pinus sp., y niveles muy
bajos de Cupressaceae. Estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Lopez-Sdez et
al. (2015) en muestras prehistéricas obteni-
das en Aracena, quienes describen el paisaje
formado por alcornocales sin evidencias de
antropizacioén, propios de la serie mesome-
diterranea subhumedo-humeda silicicola del
alcornoque —Sanguisorbo agrimonioidis-
Querceto suberis sigmetum—, en la que se
encuentra enclavada la sierra de Aracena. No
obstante, la presencia de polen de Quercus
sp. en estas muestras (22,7%y 25%) es menor
que la registrada por los citados autores en el
caso de Aracena (53,5%), lo cual podria signi-
ficar la presencia de bosques menos desarro-
llados o mas abiertos, mas tipicos de la serie
seco-subhumeda silicicola de la encina —Pyro
bourgaeanae-Querceto rotundifoliae sigme-
tum—. Los resultados de estas dos muestras
difieren de los registrados por Fuentes et al.
(2006), en asociaciones datadas en el tercer
milenio antes de nuestra era en el yacimiento
de La Junta, en la Puebla de Guzman, que ac-
tualmente se enclava en la serie termomedi-
terranea seca-subhumeda silicicola de la en-
cina —Myrto communis-Querceto rotundifo-
liae sigmetum— (Rivas-Martinez, 1987; Valle
y Costa, 2003; Costa, 2005; Muioz-Rodriguez
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et al., 2008). En este enclave el polen de Pinus
sp. era el mds abundante, mientras que el de
Quercus sp. apenas alcanzé el 10% en repre-
sentacion.

Las muestras A-5 y A-6 también se encuentran
cercanas en el mencionado ACP, y ambas co-
rresponderian al periodo de desarrollo de la
ciudad. En ambas se mantiene la presencia de
polen de Quercus, presentan niveles medios
de polen de Pinus sp. y es llamativa la alta re-
presentacion que contienen de polen de Olea
europaea y de Cupressaceae, asi como los ba-
jos niveles de polen de Fraxinus sp. Por ultimo,
la muestra A-1 se sitia como intermedia entre
los dos grupos mencionados, y se corresponde
con la etapa de abandono de la ciudad. Nues-
tra hipétesis de trabajo seria que el entorno
de la ciudad estaria formado por bosques de
encinas (Quercus rotundifolia) y alcornoques
(Quercus suber), que se corresponderian con
la vegetacién regional de la zona, y cuyo po-
len estaria representado por el tipo Quercus
sp. (Fig. 11A), en el que se integraria también
el polen de la coscoja (Quercus coccifera), que
representaria los coscojares. El polen de Pi-
nus sp. podria suponer la presencia de Pinus
pinea o Pinus pinaster acompafiando o sus-
tituyendo de forma natural a los encinares y
alcornocales. No obstante, su abundancia en
las muestras correspondientes a las fases del
desarrollo de la ciudad reflejaria que los pinos
pudieron ser utilizados en el entorno de ésta,
bien como especies ornamentales o como es-
pecies forestales (Fig. 11B), como sucedio en
otras colonias romanas de la Peninsula Ibérica
(L6pez-Gonzalez, 1982). Lo mismo ocurre con
otros tipos polinicos de especies lefiosas, que
parecen aumentar su representatividad en
las épocas del desarrollo de la ciudad, lo que
podria indicar que fueron utilizados por los
pobladores como especies forestales u orna-
mentales. Tal seria el caso de Olea europaea,
Cupressaceae, Ceratonia siliqua, Myrtus com-
munis y Corylus avellana, como se explicara a
continuacion.
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El polen de Olea europaea podria tener su ori-
gen en los acebuches que forman parte de los
coscojares que forman los maquis en la zona,
pero también en este caso su frecuencia au-
menta en las muestras correspondientes al
desarrollo de la ciudad, lo cual podria indicar
su cultivo en el drea o su uso como especie or-
namental (Fig. 11C), hecho frecuente por ser
un arbol dedicado a la diosa Minerva (Bowe,
2004). En cuanto al polen de Cupressaceae,
las fuentes silvestres actuales de este polen
podrian ser Juniperus oxycedrus subsp. ba-
dia (H. Gay) Debeaux, del que existen dudas
sobre su caracter autéctono y que se localiza
de forma muy puntual en la Sierra de Huelva
(Mufoz-Reinoso y Sanchez-Gullén, 2016), o
Juniperus phoenicea subsp. turbinata (Gusso-
ne) Nyman, muy abundante en los arenales
costeros estabilizados y que penetra en el in-
terior de la provincia en algunos valles cerca-
nos al rio Guadiana, formando comunidades
ocasionales, alcanzando la latitud de El Grana-
do, unos 70 km al suroeste de Arucci Turobri-
ga (Mufioz-Rodriguez et al., 2008). De hecho,
este polen no fue registrado ni en las mues-
tras prehistdricas ni en las posteriores proce-
dentes del Castillo Aracena por Lopez-Saez et
al. (2015), pero si en las analizadas del tercer
milenio procedentes de la Puebla de Guzman
(Fuentes et al., 2006), localidad cercana a los
actuales sabinares préximos al Guadiana. Es-
tas consideraciones, junto con el aumento de
los porcentajes de este polen en las muestras
procedentes del apogeo de la ciudad, indica-
rian que probablemente dicho aumento pro-
venga de la utilizacion de especies de esta
familia como ornamentales, entre las cuales
podria estar los cipreses del género Cupres-
sus (Fig. 11G). Algo similar podria ocurrir en
el caso del algarrobo (Ceratonia siliqua), que
no aparece en la vegetacion de la zona, por lo
gue su presencia en la muestra A-1 podria po-
ner de manifiesto su plantacién como cultivo
0 como arbol ornamental de la ciudad.

La presencia de polen de Fraxinus sp. proce-
deria de los bosques de ribera del rio Chanza,
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que estarian formados por fresnedas de Fra-
xinus angustifolia (Fig. 11D), ya que, en base
a la estacionalidad de sus cauces, se excluye
la presencia de especies propias de riberas
de aguas permanentes como los alisos (Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.), chopos y dlamos (Po-
pulus sp.) o sauces (Salix sp.), presentes en
algunos cauces permanentes de la Sierra de
Huelva. Sin embargo, en la muestra A-2 apa-
rece polen de Populus, lo cual podria suponer
la presencia de suelos con humedad perma-
nente en la proximidad de la ciudad en su fase
de abandono, lo que favoreceria la presencia
de chopos y dlamos.

Respecto a los pdlenes procedentes de espe-
cies arbustivas, el polen de Pistacia sp. pro-
vendria de los lentiscos (Pistacia lentiscus),
gue son actualmente abundantes en la zona,
tanto formando parte del sotobosque de en-
cinares y alcornocales, como en los maquis
de coscojares y lentiscares (Fig. 11E), aunque
no se excluye que pudieran haber sido cul-
tivados, ya que las especies de este género
eran plantadas en los enclaves romanos liga-
dos a emplazamientos militares (Day, 2013).
Algo similar podria decirse del polen de mirto
(Myrtus communis) que, aunque se trata de
una especie comun en los coscojares del en-
torno, podria también haber sido una espe-
cie cultivada como ornamental (Bowe, 2004)
(Fig. 11K). En cuanto al polen del tipo Cytisus,
incluiria las especies de los géneros Cytisus,
Retama y Genista, que forman parte de la ve-
getacion natural de la zona (Mufioz-Rodriguez
et al., 2008) (Fig. 11F).

Del resto de las especies arbustivas, lo mas
destacable es la presencia, aunque esporadi-
ca, de polen de avellano (Corylus avellana),
especie cuya presencia nativa actual en la Sie-
rra de Huelva es dudosa (Valdés et al., 2008)
y localizada Unicamente a las zonas mas al-
tas y humedas de la Sierra, donde se cultiva
tradicionalmente, por lo que su presencia en
muestras provenientes de la época del asen-
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Figura 11. Andlogos modernos de la vegetacidn del entorno de Arucci Turobriga fotografiados en
distintos puntos de la provincia de Huelva. A: bosque de alcornoques con matorral de coscoja; B:
plantacién de Pinus pinaster; C: olivos como plantas ornamentales; D: bosque de fresnos de ribera en el
rio Odiel; E: planta de Pistacia lentiscus; F: matorral de Retama sphaerocarpa; G: arboles de Cupressus
sempervirens como plantas ornamentales; H: arbustos de Corylus avellana como plantas ornamentales.

Figure 11. Modern analogues of the vegetation surrounding Arucci Turobriga photographed from
different locations in Huelva province. A: cork oat forest with thickets of kermes oak; B: plantation of
Pinus pinaster; C: olive trees as ornamental plants; D: riverside ash tree forest in Odiel River; E: plant

of Pistacia lentiscus; F: broom shrub of Retama sphaerocarpa; G: Cupressus sempervirens trees as

ornamental plants; H: Corylus avellana shrubs as ornamental plants.
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tamiento indicaria su cultivo (Bowe, 2004)
(Fig. 111). Lépez-Sdez et al. (2015) no detectan
polen de avellano en las muestras que anali-
zan de Aracena, a diferencia de Fuentes et al.
(2006) que lo identifican de forma recurrente
en las muestras mds antiguas del tercer mile-
nio antes de nuestra era en el yacimiento de
La Junta, por lo que es posible que en épocas
remotas esta especie estuviera presente de
forma natural en la zona.

El cortejo de tipos polinicos correspondientes
a especies herbaceas se corresponde con la
flora ruderal que usualmente se asocia a en-
claves antropizados, dado la gran cantidad
de especies nitréfilas que incluyen (Lopez-
Séez et al., 2003; Casas-Gallego et al., 2012).
Dentro del tipo polinico Poaceae, los cereales
cultivados (tipo Cerealia) pueden ser discri-
minados en base a su mayor tamafio (>40-45
pm) y a su mayor diametro de poro (>8 um)
(Lopez-Séez y Loépez-Merino, 2005; Joly et
al. 2007), caracteres que son frecuentemen-
te utilizados para identificar la presencia de
zonas de cultivo. Existen otros caracteres que
podrian permitir esta separacion, como la re-
lacién entre el didmetro del poro y su opércu-
lo o la ornamentacién del grano (Tweddle et
al., 2005; Joly et al., 2007; Hapsari y Ballauff,
2022). No obstante, los granos de polen de las
especies silvestres de Poaceae pueden pre-
sentar caracteristicas similares a las del polen
de los cereales en la region mediterranea, lo
cual reduce el valor diagndstico del tamafio
de los granos (Bottema, 1992; Eastwood et
al., 2018). En consecuencia, los datos obteni-
dos en nuestro andlisis no proveen una base
suficiente para asegurar la presencia de culti-
vos de cereales en la zona.

En relacién con la escasa representacidon y
diversidad polinica de la muestra A-3, debe
indicarse que presenta una cantidad y diver-
sidad de esporas similar al resto de muestras
(ver apartado 5.2). En consecuencia, este
bajo contenido polinico puede deberse a fac-
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tores que han reducido la deposiciéon de po-
len, como una situacion en el interior de una
edificaciéon o en un lugar cobijado con poca
aireacion (Wang et al., 2022), lo que podria
estar refutado por la alta representacion de
polen de especies nitréfilas que presenta,
como es el caso de Mercurialis sp., Echium sp.
y Paronychia sp. Dado el nimero de granos
presentes en las muestras (>150 en la mayo-
ria de ellas, llegandose a casi 900 en algunas),
se estima que no se debe al tamafio de la
muestra, sino a estos factores.

Finalmente, debe indicarse que Yafiez (1997)
efectud un estudio polinico muy preliminar
sobre el yacimiento de Arucci Turobriga. No
obstante, sus muestras fueron tomadas en
sedimentos expuestos al exterior y en conse-
cuencia susceptibles de contaminacién poli-
nica reciente. Por ello, no se considera ade-
cuada la comparaciéon de sus resultados con
los aqui obtenidos.

5.2. Andlisis de esporas

Los palinomorfos no polinicos, donde se in-
cluyen las esporas de hongos y de otras crip-
tégamas, dan a veces una importante infor-
macién sobre las condiciones que rodearon
la formacion de los sedimentos. Sin embargo,
su utilizacion en estos estudios es motivo de
disparidad de opiniones, en base a la comun
falta de precision en las identificaciones y a
las alteraciones que estos restos pueden su-
frir durante la preparacion de las muestras
(Cugny et al., 2010).

Dentro de los hongos parasitos, el tipo identi-
ficado mas frecuente es el tipo Ustilago, que
corresponderia a las teliosporas de los hongos
del género Ustilago, que producen la enfer-
medad de tizon en gramineas. Aunque algu-
nos autores interpretan la abundancia de es-
poras de hongos parasitos y coprofilos como
un efecto de actividades agrarias (Medeanic
y Silva, 2010), sin embargo, la abundancia de
esporas de hongos parasitos aparece en am-
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bientes ecolégicamente muy diversos (Crot-
zer y Leventin, 1996), por lo que descartamos
su valor diagnédstico en la recreacién del am-
biente que determiné la sedimentacion en las
muestras estudiadas.

El siguiente grupo mas frecuente es el de los
hongos micorrizicos, en el que se integran
dos grupos de hongos diferenciables por la
forma de liberar las esporas. Las esporas del
tipo Sclerodermatineae incluiria las basidios-
poras de diversos géneros de gasteromicetes
como Pisolithus, Astraeus y Scleroderma, los
cuales forman asociaciones micorrizicas con
arboles y arbustos de la zona. Estos hongos
forman cuerpos fructiferos en la superficie
del sustrato y liberan sus esporas al aire, por
lo que de ellos se espera un comportamiento
aerovagante. Este tipo es muy frecuente en
las muestras A-5 y A-6.

El segundo grupo integraria el resto de los ti-
pos identificados: Glomeromycota p.p., tipo
Glomus, tipo Scutellospora y tipo Tuber, que
viven y liberan sus esporas en el propio suelo,
por lo que su presencia no implica transporte
ni sedimentacién y son raros como particulas
aerovagantes, siendo necesario el andlisis de
los suelos para el estudio de su dispersién
(Suchitra et al., 2012; Melo et al., 2020). Mas
aun, muchos autores interpretan su abun-
dancia en muestras paleobiolégicas como el
reflejo de procesos erosivos (Ejarque et al.,
2010; Medeanic y Silva, 2010; Lépez-Vila et
al., 2014; Quamar, 2015). Sin embargo, los
trabajos de Kolaczek et al. (2013) cuestionan
esta interpretacidn, ya que declaran que estas
esporas pueden haberse producido por mi-
celios de micorrizas desarrollados posterior-
mente a la sedimentacidn inicial de los depo-
sitos, los cuales parecen ser mas abundantes
y diversos en sistemas agricolas sobre suelos
pobres en nutrientes (Suchitra et al., 2012).
Las esporas de los tipos que integran este gru-
po son muy frecuentes en las muestras A-1y
A-3, siendo entre ellas destacable la muestra
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A-3, en la cual hay una escasa representacion
de polen y una alta presencia de esporas, de
las cuales el 88,7 % pertenece a tipos de este
grupo.

Los hongos coprofilos, representados por el
tipo Sordaria, son el tercer grupo en abundan-
cia, y estan constituidos por especies que se
desarrollan sobre excrementos o plantas en
descomposicién. Su presencia es de gran in-
terés, ya que permiten discernir la presencia
de practicas de pastoreo o abonado del sue-
lo, como ya revelaron Van Geel et al. (2003)
en asentamientos del periodo romano en los
Paises Bajos, asi como otros autores (Menozzi
et al., 2010; Feeser y O’Connell, 2010; Lopez-
Vila et al., 2014; Basumatary et al., 2020). Asi,
el pastoreo regular del ganado o la aplicacién
de estiércol de ganado ocasiona un aumento
estadisticamente significativo de esporas de
hongos coprofilos en el suelo, incluso entre
muestras poco distanciadas (Graf y Chmura,
2006; Cugny et al., 2010). Ademas de asociar-
se con los excrementos de herbivoros, estas
esporas aparecen también en los sedimentos
de letrinas romanas (Baeten et al., 2012). Las
esporas de este grupo de hongos aparecen en
muy alto porcentaje en la muestra A-5, lo que
indica en esa situacion la presencia de excre-
mentos de origen animal o bien la utilizacidn
de éstos como abono para cultivos agrarios u
ornamentales (Henderson, 2004). La muestra
A-5, corresponde al periodo de desarrollo de
la ciudad y su procedencia de una letrina si-
tuada dentro de los bafios de Arucci Turobriga
(Fig. 3) se veria corroborada por la frecuencia
de este tipo de esporas.

En relacion a las esporas de helechos y brié-
fitos, éstas son muy abundantes en la mues-
tra A-2, correspondiente a la fase posterior
al abandono de la ciudad, en la que ademas
se localiz6 un anillo de dehiscencia del es-
porangio de un helecho, que supone la pre-
sencia cercana de la fuente, ya que no son
arrastrados por el viento y en la que, como
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se comentdé anteriormente, aparece polen de
Populus, lo que determina que dicha muestra
representa un enclave con humedad eddfica
permanente, procedente de una acumula-
cién natural de humedad en el suelo o pro-
piciada por el acumulo de agua en los restos
enterrados de la piscina y otras instalaciones
con suelos impermeables de las termas. Las
esporas de estos vegetales estdn también
presentes en las muestras A-1 y A-3, aunque
en este caso ninguno de los tipos reconocido
implica el mantenimiento de la humedad du-
rante todo el afio, ya que las especies de los
tipos Riccia y Fossombronia toleran la sequia
estival (Puche et al., 1988). Por ultimo, es in-
teresante la presencia de esporas de Pellia en
la muestra A-4, ya que se trata de un género
de especies hidrdfilas que requieren alta hu-
medad en el suelo (Puche et al., 1988).

6. Conclusiones

El espectro polinico revela en primer lugar un
entorno similar al actual en los alrededores
de Arucci Turobriga, con presencia de enci-
nares y alcornocales, matorrales de cosco-
jares y lentiscares, y jarales y retamares, los
cuales forman asociaciones micorrizicas con
distintos géneros de gasteromicetes identifi-
cados por sus esporas. Ademas, la presencia
de polen de fresno atestiguaria la presencia
de bosques de ribera de aguas temporales en
las proximidades de la ciudad romana. El au-
mento en las proporciones de algunos tipos
polinicos durante el periodo de desarrollo de
la ciudad indicaria el uso de algunas especies
como forestal, agricola u ornamental, como
las especies de Cupressaceae y de Pinus, asi
como del olivo, el algarrobo y el avellano, y
podria ser también el caso del mirto y las es-
pecies de Pistacia.

El polen de las especies herbaceas represen-
ta elementos de la flora ruderal, asociada a
enclaves antropizados, pero no hay elemen-
tos suficientes para asegurar el cultivo de
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cereales en la zona, ni en base a las caracte-
risticas analizadas de los pélenes observados
de Poaceae, ni en base a los datos recogidos
de esporas de hongos pardsitos. Sin embargo,
la aparicidon y abundancia de esporas de Sor-
daria en algunas muestras, podrian indicar la
presencia de excrementos de origen animal o
su uso como fertilizantes en cultivos o en jar-
dineria, y confirmarian la localizacién de una
letrina en los bafios de Arucci Turobriga. Por
ultimo, la determinacidn de esporas de pteri-
ddfitos y bridfitos en el periodo de abandono
de la ciudad indicaria la presencia de suelos
con humedad permanente en el area, confir-
mado por la presencia de polen del género
Populus.
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